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1CyclicAttacking
沼 田 久
人 は何か の 目標を達成す るために組織 を作 って行動 をす る場合 が多い。 またい くつ か
の機械 や装置 を組 合わせ て 目的 の結果 を得 よ うとす る。あ る組織 の中 の各 メンバ ー(こ
れ は人であ って も機械 であ って もよい)の 働 き方 には 目標,組 織 の性格 な どに よってい
ろい ろな種類 が考え られ るが,こ こでは非常 に単純 な場合 と して次 の よ うな活動 をす る
組 織を考 えてみ よ う。
a)順 序 のつ いたm人 の メ ンバ ーMl.M2,…,Mmか らな る組織Gが ある。
b)各 メソバ ーは順序 に従 って,共 通 の 目的 を とげ るため に,そ れぞ れに与 え られ た
あ る 「試 み」を行 な う。そ の際 の メ ンバーMtの 「試み 」の成功 の確 率はPs(0≦
勉 ≦1)であ る(i=1,2,…,m)。
c)メ ンバーMtか ら 「試み 」を始 め る。
d)メ ンバーMiCが 「試 み」 を終 った とき,
i)失 敗 した メ ンバ ーの人数がf-1以 下 な らば,メ ンバ ー!脇.、(h=mのときは
h+1=1と す る)が 次 に 「試み」 を行な う。
ii)失敗 した メ ン・ミー の人 数ヵ'lftSらば ,そ こで第1回 目のa七tackingは終 る。
(∫は正定 整数)
e)第1回 目のattackingがメ ンバ ーMン で終 ったな らば,第1+1回 目のat七acking
は メ ンバ ー ル乃'+1から始 ま る(ブ=mの ときは ゴ+1=1とす る)。以下a七七ackingの
終 り方 の規 則はd)と 同 じで ある。
f)第1回 目のattackingにおい て,成 功 した メ ン・ミー の人数 をh,こ の回 の成 果
をPLと す る とき,
i)h≦sな らばPt=oと 定 め る。
ii)h>sならばP,=h-sと 定 め る。
(εは正定整数)
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9)n回 のattackingが終 了 した ときに組織Gの 活動 が終了 し,こ の活動 の成果P
れ
は各 回の成 果 の総和.P・ΣPLで ある。
1=1
こ の よ うな活 動 を す る組 織GをG(m,s,f,n)と 表 わ す こ とに し,cyclicattacking
を す る チ ー ム と呼 ぶ こ とに しよ う。 こ の組 織 に お い て 各 メ ンバ ー の 「試 み 」 の成 功 の確
率 が 異 な る場 合 に,メ ソパ ー の順 序 を ど の よ うに 決 め て お け ば,最 終 的 成 果Pを 最 大
に す る こ とが で き るで あ ろ うか 。 これ が 考 え た い 問 題 な の で あ る が,一 般 の場 合 の結 果
を 得 るに は 至 っ て い な い 。 ま た問 題 そ の もの に も,各 メ ンバ ー の 「試 み 」 の 成 功 不 成 功
にrankを つ け る こ とな ど一 般 化 の 可 能 性 も残 され て い る。 以 下 で は 簡 単な 場 合 の結 果
を 述 べ て み よ う。
Proposition.G=G(2,1,1,1)にお い てP1>P2>0と し,Ml,M2の 順 序 をか え た
もの をGt=G'(2,1,1,1)と表 わ す こ と にす る(従 っ てG「 の 第1メ ンパ ー-Miは 砺
で あ って,彼 の 「試 み 」 の成 功 の確 率 は 勿,第2メ ソパ ーM2はM,で あ っ て,そ の
成 功 の 確 率 はP、 で あ る)。Gの 期 待 成 果 をE(P),G「 の期 待 成 果 をE(Pり とす れ ば
E(P)>E(P')であ る。
証 明.m=1の 場 合 は 問 題 に な らな い か ら,G(2,1,1,1)はcyclicattackin9の
最 も簡 単 な 場 合 で あ る。 このGで はa七 七ackingは1回だ け で あ るか ら,そ れ が 丁 度 ゴ
人 目で終 る確 率 は
ブ=1の とき1-Pi
ブ=2の と きPi(1-P2)
ブ=2た+1(h≧1)の と き(P,f)2)k(1-Pi)
ブ=2ん(k≧1)の とき(P、P2)iC-ip・(1-P2)
で あ り,そ の と き の成 功 数 は ブー 1,従 って 成 果 数 は
ブ躍1の と き0
ブ=2の と き0
ブ≧3の とき ブー2
と な る。 よ っ て期 待 成 果E(-P)は
　
E(P)=Σ(2海 一1)(PiP2)k(1_-p,)
滝=1
　
+Σ2h(P4P2)kf)[(1-P2)
澄;1
右辺の2つの級数は明らかに絶対収束する。よって
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五(P)=Σ(P、P2)k{(2h-1)(1-P,)+2hP,(1一メ)2)}
k=1
　
=Σ(PiP2)k(2h--1十P」-2hP,P,)
le・=1
ここでAとP2と を交 換すればE(P')が得 られ る。の
E(P')==Σ(iPtP2)iC(2h-1十p2-2hP,p2)㌃=1
　
E(P)-E(P')=Σ(PiP2)k(1)一P2)>0
滝=1
ゆ え にE(P)>E(P)が 得 られ た 。(証 明終)
この結 果 は,1人 で も失 敗 す る者 が あ れ ば,そ れ で 活 動 が 終 る とい うル ール の も とで
は,成 功 率 の大 きい 者 を 先 頭 に 立 て る方 が よい とい う常 識 的 判 断 が 正 しい とい う こ とを
示 して い る 。
そ れ で は 次 にG=:G(2,1,1,2)を考 え てみ よ う。 この 場 合 もGの メ ソバ ー が 「試
み 」 を 行 な う 順 序 はMl,M2,Ml,M2,… で あ り,(}(2,1,1,1)をcyclicに2度行
な うだ け で あ るか ら,常 識 的 判 断 で はPi>P2の 場 合 の 方 がPi〈P2の 場 合 よ りも期 待
成 果 は 大 で あ る よ うに思 わ れ るが,は た して そ の判 断 は 正 しい で あ ろ うか 。 以 下 そ の こ
とを検 討 してみ よ う。
G=G(2,1,1,2)ではattackin9は2回 で終 るか ら,第1回 目のattackin9がi人
で終 り,第2回 目のattackingカ》 人 で 終 る確 率 をP(i,ブ)と し,そ の とき の成 果 を
g(i,ゴ)と表 わ す こ とに す る と
P(1,1)=(1-Pi)(1-P,)
少(2,1)=・Pi(1-p2)(1-p,)
2う(1,2)==(1-Pi)p2(1-Pi)
P(2,2)={P、(1一ρ2)}2
e(1,1)==g(2,1)==g(1,2)==g(2,2)=0
とな る こ と は 明 らか で あ る 。一 般 にi≧2,ブ ≧2の と きはi,ブ の 偶 奇 で場 合 を 分 け る と
P(2h,21)=(Pilb,)iC'iPl(1--P,)(lb,P2)t"1P1(1-P2)
ρ(2k+1,21)=(P、P2)k(1-P、)(P2P1)t"lp2(1一少、)
メ〉(2h,21十1)=(p㌧i)2)k}IPi(1-p2)(PiP2)1(1-p,)
1)(21診十 ,2h十1)==(plp2)k(1-f)1)(∫》2p】 1(1一ノ}2)
で あ り,そ の際 の 成 果 は
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g(i,ブ)==i-2十ブー2==i十ブー4
と な っ て い る。 従 って 期 待 成 果E(P)は　
E(P)==Σ(ρ、P、)he+'-2pl(1-P、)2(2h+21-4)
滝,1:::1
　
+Σ(P4P2)le+t-lp2(1-P、)2(2h+21-3)
iCll=1
　
十 Σ(f)iP2)iC+1-IPI(1-lbl)(1-P2)(2k十21-3)
猷1==1　
+Σ(P,P2)iC+i(1-Pi)(1-P2)(2h+21-2)
k,1=1
前 記ProPositionにおけ る と同様 にMl,M,を 交換 した 場 合 の 期待成 果をE(P')と
表わす と,こ れは 上 記 五(P)において か,P2を 交換 す る ことに よって 得 られ るか ら
E(P)-E(P)を求め ると
　
E(P)-E<P)=Σ(餓)k't-2{(4h+41-6)(ρ諺 一命1)
充,t=1
-(2h+21-3)(prp,-Plpl)
一(4k+41-8)(lbllb2-P,P3)
+(2h+21-4)(P一殉}
右 辺 の{}内 をR(Pi,P2)と表 わ す こ とに し よ う(Rは 為,1に も依 存 す る)。 明 ら
か に
R(iρ,P)=O
とな って い る。
誤 一(4k+41-6)(嚇2ρ1ρ1)
一(2h+21-3)(3plP2-pl)
一(4h+41-8)(2PIP2-pl)
十(2h十21--4)2」ウ1
こ こでPi=P2=♪ と お け ば
[鉱 『P、.。一(4h+41-6)(P4-P3)
一(4h十41-8)(∫)2-∫))
P=O,1で は
[鉱 苛1[凱 『町。一・
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h十1=2の場 合を考 え ると0〈P〈1で は
[1芸]噛 。一・(P・一ρ・)〈・
とな るが,h+1≧3の 場 合 はPの4次 式
S(p)=(4k十41-6)(p4-」ク3)一(4・k十41-8)(」か2-25)
に お い て
as(0)
=4ん十41-8>0
砂
a∫(U
=2>0
砂
で あ る こ とを用 い る と0〈P・<1,S(P・)=0な るP。 が た だ1つ 存 在 し,
0<P〈少oで はS(P)>O
Po<P<1で はS(P)〈0
とな る こ とが 容 易 に 知 られ る 。 この こ とは す なわ ち,P、==P2の状 態 か らlb,が増 加 す る
と きに.R(Pi,P2)>0と な る の はP2が 比 較 的0に 近 い 場 合 で あ り,P2が 極 め て1に
近 い場 合 に はPtがP2よ りも大 き くな る とR(Pi,P2)<0とな る こ とを意 味 して い る。
以 上 の こ とか ら結 局,E(P)-E(P)の 正 負 はiP,>P2であ っ て も一 意 に は定 ま らず,
Pi,P2の値 に よ って 変 化 し得 る と い う こ と に な り,「 常 識 的 判 断 」 は必 ず しも正 し くな
い こ とが 判 る。 実 際P1を 極 め て1に 近 くと る と き,P2を 極 め てoに 近 くとれ ばE(P)
-E(P')>0とな りJそ の逆 に とれ ばE(P)-E(Pノ)〈0と な る こ とは 容 易 に確 か め る
こ とが で き る。
